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APLICACION DE UN MErODO MArEMArICO AL ANALISIS DE DIRECCIONES VOLCANICAS EN 
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En un área volcánica, la distribución de los puntos de emisión refleja 
en gran parte las pautas estructurales regionales,que condicionan esta acti-
vidad magmática; sin embargo, a veces, resulta difícil decidir sobre el terre 
no, basándonos unicanEnte en datos geológicos cuales de estas direcciones son 
aparentes y cuales significativas. En este trabajo se aborda el problema re-
curriendo a un análisis matemático de todas las direcciones posibles en fun-
ción del número y distdbución de. los centros eruptivos en un área determina-
da. Se realizan asf mediante ordenador de barridos lineales en todas las di-
recciones con condiciones de selección variable. 
El amplio conocimiento que se tiene de estas directrices en las Islas 
de La Palma y El Hierro a partir de datos sobre el terreno de estudios vulca-
nológicos previos, permite comparar los resultados obtenidos por ambos méto-
dos. 
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En todas las regiones volcánicas, la actividad eruptiva viene condicio 
nada por directrices determinadas que reflejan tas pautas estructurales de la 
zona volcánica, siendo estas de muy diferente magnitud. Kear (7) distingue 
tres tipos de alineaciones volcánicas: de salideros (relacionados con el cuer 
po de esfuerzos tensionales locales en cada erupción), de centros (en re1acion 
con fracturas a veces preexistentes) y regionales (reflejo de las principales 
fracturas que actúan como conducto de ascenso desde profundidad hasta el sis-
tema de fallas secundario de superficie). 
La yuxtaposición de estos diferentes tipos de alineaciones y,con fre-
cuencia, la abundancia de centros hace muy difícil que puedan distinguirse 
cuales son las alineaciones significativas de un área volcánica. Un medio de 
hacerlo de un modo objetivo es analizar las alineaciones reales observadas en 
el terreno, especialmente en erupciones recientes cuya actividad puede recons 
truírse con precisión. En el caso del Archipiélago Camario ha sido realizado 
por un conjunto de autores, pero específicamente para el vulcanismo históri-
co por Val1s (9), Cabrera (2), Hernández-Pacheco (4), Hernandez-Pacheco 
et al (5). Por otra parte, también se dispone de otra información que es el 
análisis de direcciones de los complejos filonianos (De la Nuez (3)), ya que 
estas reflejan así mismo pautas direccionales y en muchos casos representan 
los conductos de salida de los materiales volcánicos a la superficie. 
El método que nosotros hemos aplicado pretende avanzar en la identifi-
cación de las posibles alineaciones significativas, y se ha aplicado a las 
dos islas más occidentales del archipiélago. La Palma y El Hierro 
Metodología. 
Las premisas matemáticas empleadas son básicamente muy simplesy consis-
te en representar todas las alineaciones posibles analizando posteriormente, 
cuales pueden ser las más significativas. Dado el gran número de operaciones 
que hay que realizar en la resolución de un caso, (alcanza varios millones 
en nuestras zonas de estudio) es imposible realizarlo sin ordenador. 
Ancochea y B.randle (1) describen los fundamentos del método aplicándola 
por primera vez a la Región Volcánica Central Española. 
En resumen el método consiste en: disponiendo una distribución de pun-
tos* en una área, encontrar cuantas rectas pueden pasar por un número deter-
minado de puntos siempre superior a dos y contabilizarlas según su pendiente; 
para ello se representa una recta con un ángulo dependiente dado, y se deter-
minan los puntos que pertenecen a la recta (cumplen la ecuación); considerán-
dola como significativa a partir de un número pre-establecido de puntos. A 
continuación se traslada la recta según un espaciado constante repitiéndose 
la operación anterior de análisis con todos los puntos; una vez terminado el 
barrido del área se anota cuantas rectas han sido seleccionadas para ese án-
gulo. Seguidamente se gira un ángulo determinado repitiéndose las operacio-
* punto = Tiene el significado de erupción volcánica puntual. 
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nes anteriores hasta conseguir desplazarse en los 1800 de la semicircunfere~ 
ci a. 
Las condiciones de trabajo deben ser modificadas en función de las ca-
racterísticas del área que se vaya a tratar; fundamentalmente la densidad de 
puntos por área. Existen otnos valores que consideramos que en estudio pos-
teriores deben mantenerse fijos, como es el angulo de incremento en la pen-
diente que se debe normalizar a un grado, por ser la unidad de medida en los 
problemas tectónicos y es 1~ precisión rutinaria del geólogo en los trabajos 
sobre el terreno. 
Al tratar de las Islas Canarias surgieron una serie de problemas adiciQ 
nales que obligaron a perfeccionar el método. 
Para ello, dado el sistema modular del programa se han introducido una 
serie de subrutinas: 
Si la distancia entre dos o más puntos, que pertenecen a una alinea-
C10n, es menor que el espaciado entre rectas (o 10 que es lo mismo el diáme-
tro del centro) se contabiliza como unO,a la hora de definir los puntos que 
pertenecen a esa recta. Esto evita el que varios puntos muy próximos (un 
centro y sus salidet~S, por ejemplo) puedan practicamente definir alineacio-
nes con todos los otros. 
- Puede suceder también que rectas muy próximas tengan varios puntos 
en coman o incluso todos. Esto se ha solucionado analizando cuantos puntos 
tienen en coman dos rectas separadas un grado y si tienen más de una cantidad 
preestablecida elimina las de menos puntos. 
También puede ser calculada la distancia entre cada dos puntos conse 
cutivos de una misma alineación eliminándola ~i la distancia es superior a -
una cantidad prefijada. Esto no ha sido empleada en el caso de La Palma y El 
Hierro. 
Los resultados pueden ser expresados nu~ricamente (número de alinea-
ciones por ángulo, listado de alineaciones con sus correspondientes puntos) y 
graficamente mediante rosa de vientos o dibujo de las alineaciones y centros. 
El método ha sido verificado de dos formas: Mediante mallas geométricas, 
con vistas a comprobar si las alineaciones que" se preveen por relaciones en-
tre lados de la malla eran reproducidas, hecho que queda comprobado. Median-
te distribución aleatorias en áreas similares a las de trabajo para comprobar 
si estas también representaban alineaciones. En la Tabla 1 se reflejan' los 
resultados obtenidos para La Palma y El Hierro utilizando distribución alea-
torias con diferentes parámetros; se observa la disminución de rectas con el 
aumento de puntos y a su vez el escaso valor que llegan a alcanzar las alinea 
ciones con números aleatorios. 
Aplicación a La Palma y El Hierro. 
En La Palma se han considerado únicamente los centros de em1S10n exis-
tentes en su mitad sur, Cumbre Vieja, y'a que el lado N representa una unidad 
geológica claramente superable dentro del conjunto de la Isla en lo que se 
refiere a sus pautas estructurales. Los datos se tomaron de la cartografía 




En El Hierro se han considerado todos los centros de emlS10n que apare-
cen en el mapa geológico de la isla, en total 321 Pellicer, (8). 
En las figuras 1,2 y 3 pueden verse los resultados obtenidos en ambas 
islas al dar diferentes valores a las distintas variables (las rosas de ali~ 
neaciones están construidas de 5 en 5°). Junto a cada rosa de alineaciones 
figura el número total de alineaciones; todas las rosas están normalizadas al 
valor máximo de alineaciones para una dirección. 
En dichas figuras puede comprobarse la incidencia que tiene en las di-
rectrices las distintas variables. 
En primer lugar (fig. l) se.puede apreciar la influencia del número de 
puntos Rara que una alineación sea significativa. Así, sin otros condiciona-
mientos para alineaciones con 4 puntos mínimo obtenemos 1493 alineaciones, 
con 5 puntos 698 y con 7, 141, es decir, cuantos más puntos menos alineacio-
nes. Si se seleccionan rectas con muy pocos puntos tienden a anularse las 
direcciones significativas, apareciendo prácticamente igual en todos los án-
gulos. Si los puntos son muchos obtendremos las directrices singulares más 
importantes que no tienen por qué ser los más frecuentes. 
El número de puntos coincidentes para que dos rectas sean consideradas 
iguales tiene también gran influencia, pasando por ejemplo de 698 alineacio-
nes si no se elimina ninguna a 573. Si se eliminan aquellos en los que coin-
ciden 5 puntos, 334 si conc,iden 3 y 268 si lo hacen 2 (fig. l). Esta dismi-
nución se traduce también en un cambio en las direcciones, los máximos se ha-
cen más numerosos y quedan mejor marcados. 
La influencia en los resultados del número de alineaciones mínimo en 
tres ángulos consecutivos para que una directriz sea significativa puede ob-
servarse en la figura 2 donde se exponen las rosas de vientos para distintos 
porcentajes del total de alineaciones (0.25%, 0.5% Y l%). El 1% elimina de-
masiadas direcciones y el 0.25% demasiado pocas; el 0.5% destaca bastante 
bien las directrices principales. 
En la figura 3 puede apreciarse la influencia de la dimensión del cen-
tro (0.1, 0.2 o 0.3 Km). El mayor número de alineaciones corresponde a un 
ancho de 0.2; con mayor ancho se eliminan muchos más puntos próximos. 
Resultados y discusión. 
Una vez analizados los resultados para los diferentes valores 
distintas variables se han seleccionado unas condiciones para 
(fig. 4 Y 5). Para La Palma estas condiciones son: 
a.- Directrices significativ~s con al menos 5 puntos. 
b.- Eliminadas rectas con más de dos puntos iguales. 
C.- Diámetro del centro 0.2 Km. 
d.- ~1edia móvil 0.5% del total de alineaciones. 
Para El Hierro las condiciones seleccionadas han sido a = 3 puntos, 
b = 2 puntos, c = 0.2 Km, d = 0%. 
Las directrices obtenidos para la isla de La Palma son: Principal: 
N 5°_ 20 0 W, en segundo lugar las N 15°-25°E Y N 25~ 35°- W; de menor importa~ 
cia la N 900 -95°E Y N 500 -55°E. 
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En el caso de El Hierro como principal la directriz N 25°-35°E, en se-
gundo lug¿fr las N 100 -20 0 E, N 55°-600 E Y N 70 0 -75°E. De menor importancia 
N 1700 E (N 100 W) y N 95°E. 
En el caso de La Palma la directriz principal coincide con la N 5°W 
señalada por Hernández-Pacheco et al, (5), Hernández-Pachto, (6) para las 
erupciones históricas y con uno de los máximos de las directrices de los di-
ques del complejo basal, De La Nuez (3). Las otras dos directrices N-15°-
25°E Y N 25°-35°W coinciden asimismo con la N 15°E Y N 35°W de los complejos 
basales. No están sin embargo representados las directrices de los volcanes 
recientes N 64°W y N 800 E. 
En el caso de El Hierro no existe nada más que una erupción histórica 
Hernandez-Pacheco (4) fisural cuya dirección N 35°E coincide con la dirección 
principal obtenida por nosotros. 
De este modo se llega a reproducir las alineaciones detectadas por otros 
métodos pero también se evidencian algunas otras posibles alineaciones, no fá-
ciles de visualizar y que pueden ser consideradas en los estudios de estas 
i s 1 as. 
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TABLA 1. NUMERO DE ALINEACIONES SEGUN DISTINTOS PARAMETROS 
a b LA PALMA ALEATORIOS 1 ALEATORIOS 11 
4-0,2 1493 219 213 
5-0,1 246 25 17 
5-0,2 698 56 30 
6-0,1 96 9 7 
6-0,2 318 15 2 I 
.' I 
7-0,2 141 2 
° 
EL HIERRO ALEAT. II 1 ALEAT: IV 
4-0,2 3206 138 129 
5-0,1 1852 35 31 
5-02 1952 34 33 
6-0,1 991 6 1 
6-0,2 1206 7 6 
7-0,2 699 2 
° 
a).- Número de puntos que pertenecen a la recta para ser considerada 
b). - Diámetro del centro. Distancia máxima para que un punto pueda 
considerarse perteneciente a la recta. 
-J 
."-,,,, ___ ~"T""_' ________ ._ 
puntos por recta LA PALMA (ancho .2) 
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puntos roincidentes 5 3 2 






















Pi 9. 2. - A) I neaci ones en La Pa )ma: in f) uenci a d) • 

































Fig. 3.- Alineaciones en El Hierro: influencia del número de puntos por rec-




















l{\ pf\lMf\ (S,2,0.2,0.S) 
(268) 



















E L H 1 E R RO (8,2,0 .. 2,0) 
(178) 
Fig. 5.- Alineaciones significativas en El Hierro 
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